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Aluminij in njegove zlitine so v današnjih časih zelo aktualne zaradi dobrega razmerja med 
trdnostjo in težo. Lasersko varjenje omogoča nekaj prednosti v primerjavi z ostalimi 
konvencionalnimi postopki spajanja materialov, kljub vsemu pa ostaja velik izziv, saj je 
zanesljivost laserskega varjenja aluminijevih zlitin manjša kot pri ostalih industrijskih 
kovinah. V nalogi sem detajlneje pregledal načine laserskega varjenja aluminijevih zlitin s 
pomočjo tujih in domačih virov. Prav tako sem preučil težave s katerimi se soočamo pri 
varjenju aluminijevih zlitin in pogoste napake, ki vplivajo na kakovost zvara. V nadaljevanju 
sem podal še lastnosti aluminijevih zlitin po procesu varjenja. Velika slabost je visoka 
toplotna prevodnost. Potrebna je višja laserska energija kot za ostale zlitine. Druga 
pomembna težava pri varjenju aluminija je njegova reflektivnost, tretji pomembni faktor, ki 
vpliva na slabo varivost aluminija pa je nizka viskoznost vara. Pri varjenju aluminijevih 
zlitin se lahko pojavijo različne napake, ki zmanjšajo kakovost zvara. Velike penetracije 
težko dosežemo zaradi slabe zmožnosti absorbiranja. Prisotna je oksidacija zvara zaradi 
slabe zaščite pred plini, plinska poroznost zaradi ujetih plinov pri strjevanju in pa razpoke 
kot posledica visokega koeficienta razteznosti. Zelo malo je podatkov o korozijskem 
obnašanju laserskih zvarov aluminijevih zlitin.  
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Aluminum and its alloys are very popular in today's time because of the good ratio between 
strength and weight. Laser welding offers some advantages compared to other conventional 
material bonding processes, but remains a major challenge, as the reliability of laser welding 
of aluminum alloys is lower than for other industrial metals. In this paper, I examined the 
methods of laser welding of aluminum alloys using foreign and domestic sources. I also 
studied the problems that we face during the welding of aluminum alloys and frequent 
defects that affect the quality of the weld. In the following, I also listed the properties of 
aluminum alloys after the welding process. A big weakness is high thermal conductivity. 
Higher laser energy is also required than for other alloys. Another important problem in 
aluminum welding is its reflectivity, and the third important factor affecting the low 
weldability of aluminum is the low viscosity of the weld. When welding aluminum alloys, 
there may be various errors that reduce the quality of the weld. Large penetrations are 
difficult to achieve due to poor absorption capacity. There are occurances of oxidation of 
welds due to poor protection against gases, gas porosity due to caught gases during curing, 
and cracks due to high expansion coefficient. Generally speaking, there is very little 
information on the corrosion behavior of laser welds of aluminum alloys. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Varjenje je najbolj prepoznaven postopek spajanja materialov v trajno zvezo, pri katerem z 
energijo povežemo dva ali več kovinskih ali nekovinskih elementov. Gre za visoko 
tehnološki proces, ki sega v vse veje industrije. V današnjih časih je v vzponu tudi laserska 
tehnologija varjenja, zaradi česar se bomo posvetili njej. 
 
Vir energije, kot je laserski žarek, lahko na površino varjenca učinkuje z zelo visoko gostoto 
energije, s katero lahko uparimo vsak kovinski material.  
 
Pri pripravi tehnologije varjenja in pri odločitvi o izboru pravega postopka moramo veliko 
vedeti o varivosti in poznati osnovne fizikalne lastnosti kovin, ki jih varimo. S poznavanjem 
le teh lahko ocenimo obnašanje varjenca, deformacije in mehanske napetosti med varjenjem. 
Zaradi zahtevnosti varjenja je praktično znanje varilca potrebno izkazovati vsakih šest 
mesecev. Da podjetja lahko izdelujejo zahtevne varjene konstrukcije, morajo opraviti  
pregled, ki se opravlja po mednarodno priznanih standardih. Varjenje lahko predstavlja tudi 
nevarnost za okolico, v kateri se sam postopek izvaja, prav tako pa je nevarno za varilce.  
1.2. Cilji 
V diplomski nalogi bom predstavil težave pri laserskem varjenju aluminija in njegovih zlitin. 
Celotno delo je teoretično usmerjeno. Delo prikazuje kratek zgodovinski razvoj laserskega 
varjenja, delovanje laserja in tipe laserskih virov. V nadaljevanju se bom osredotočil na 
varjenje aluminijevih zlitin in na težave, ki jih le to povzroča. Na koncu pa bom opisal še 
lastnosti aluminijevih zlitin oziroma vara po varjenju.  
 
Čeprav je aluminij ena najbolj priljubljenih kovin za varjenje, nam bo lasersko varjenje 
predstavljalo velik izziv. Glavno težavo bodo predstavljale lastnosti aluminija kot so: 
 
- toplotna prevodnost, 
- visoka reflektivnost, 
- visoka temperatura tališča aluminijevih oksidov. 
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2. Kratek zgodovinski pregled varjenja 
Najstarejši način spajanja materialov v neločljivo zvezo se je pojavilo že približno 4000 let 
pred našim štetjem. Takrat se je trdo spajkalo železo, baker, srebro in zlato. Leonardo da 
Vinci je v šestnajstem stoletju z žarečim lesnim ogljem in posebno pripravo prekrovno 
zvarjal svinčeno pločevino za kritino hiše. [1] 
 
Začetek moderne oblike varjenja sega v konec 18. stoletja, ko je nemški fizik Lichtenberg 
bolj naključno odkril, da je z električnim tokom mogoče spojiti kovinske dele. [1] 
 
Leta 1960 so bili prvič proizvedeni laserski žarki (trdninski). 𝐶𝑂2 laser, ki se je uporabljal 
za varjenje in rezanje, je bil razvit v letih od 1965 do 1967. Prvič se je uporabljal v 
avtomobilski industriji. Podjetje FIAT v Torinu naj bi takrat lasersko varjenje uporabljali že 
v serijski proizvodnji avtomobilov. [1] 
 
Zelo pomemben je razvoj zagotavljanja kakovosti varjenja z nastajanjem standardov, 
predpisov in smernic za različna varilska dela. V okviru nekdanje Jugoslavije smo prve 
standarde pridobili že v petdesetih letih prejšnjega stoletja. [1] 
 
Enotni evropski izobraževalni programi za varjenje so se v Sloveniji začeli izvajati že leta 
1993. Varilci v Sloveniji so bili pravzaprav med prvimi, ki so omenjene programe sprejeli 
in izvajali. [1] 
 
Zadnje desetletje se v industriji vedno bolj pogosto uporabljajo hibridni postopki spajanja 
materialov. Med najbolj uveljavljene kombinacije spada tudi kombinacija laserskega in 
obločnega varjenja. [1] 
 
Razvoj računalniške opreme, številnih programov in modeliranja procesov  je omogočil tudi 
napredek v varjenju in drugih tehnikah spajanja materialov. Računalniške metode so se 
uveljavile predvsem pri določanju toplotnih polj, napetosti in deformacij. Vedno bolj 
učinkovito jih lahko uporabljamo tudi pri popisu raznih procesov v obloku, med nastajanjem 
zvara ter med ogrevanjem in taljenjem materiala. Sodobna tehnika se odraža predvsem v 
opremi, na primer digitalni viri varilnega toka in digitalno krmiljenje procesov. [1] 
2.1. Aluminij  
Obstoj aluminija je v prvem desetletju devetnajstega stoletja domneval Sir Humphrey Davy, 
sama kovina pa je bila izolirana leta 1825 s strani Hansa Christiana Oersteda. V naslednjih 
tridesetih letih je aluminij ostal laboratorijska zanimivost. Šele leta 1886 je ekstrakcija 
aluminija postala pomemben industrijski proces. Metodo ekstrakcije je v Franciji razvil Paul 
Heroult, Charles M.Hall pa se je s tem ukvarjal v Združenih državah Amerike. Ta osnovni 
postopek je v uporabi še danes. Zaradi reaktivnosti aluminija ga v naravi ne najdemo v 
kovinski obliki. Nahaja se v zemljini skorji v obliki različnih komponent. Ektrakcijski proces 
poteka v dveh korakih. Prvi korak predstavlja ločitev aluminijevega oksida (𝐴𝑙3𝑂3) iz rude, 
drugi pa je elektrolitska redukcija aluminijevega oksida pri 950 °C do 1000 °C v kriolitu 
(𝑁𝑎3𝐴𝑙𝐹6). Tako pridobimo aluminij, ki vsebuje od 5-10% nečistoč v obliki silicija in 
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železa. Z dodatnim elektrolitskim procesom ali tehniko conskega taljenja dosežemo kovino 
z 99% čistočo. Tako čista kovina je relativno šibka in je redko uporabljena, posebej v 
konstrukcijskih aplikacijah. Za zvišanje mehanske trdnosti je čisti aluminij po navadi legiran 
s kovinami kot so baker, mangan, magnezij, silicij in cink. [2] 
 
Ena od prvih aluminijevih zlitin je bila aluminij-baker. Odkrita je bila okoli leta 1910 v 
okviru letalske industrije. Od takrat je bilo razvitih veliko zlitin s trdnostjo, ki se lahko 
primerja z ogljikovim jeklom pri tretjini teže. Velik razvoj aluminijevih zlitin je bil dosežen 
med obema svetovnima vojnama, posebej v drugi, ko je aluminij postal pomemben element 
letalske industrije. V tem obdobju je prišlo tudi do velikega razvoja inertnih zaščitnih plinov 
pri varjenju in razvoju varilnih tehnik MIG in TIG. To je omogočilo zvare visoke kakovosti. 
Po koncu druge svetovne vonje se je pojavila potreba po cenejših in bolj dostopnih ohišjih. 
Aluminijeve zlitine so se v večjih količinah začele uporabljati tudi v avtomobilski industriji 
in ladjedelništvu. [2] 
 
Z višanjem števila zlitin, materialov in specifikacij se pojavljajo težave za inženirje, saj je 
potrebno imeti široko znanje s področja metalurgije in varjenja, da lahko zagotovimo 
kakovosten izdelek. [2] 
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2.1.1. Karakteristike aluminija 
V nadaljevanju so naštete glavne fizikalne in kemijske karakteristike aluminija v primerjavi 
z jeklom, s katerim je večina inženirjev najbolj seznanjena. Omenjene lastnosti močno 
vplivajo na obnašanje pri varjenju. [2] 
 
Preglednica 2.1 Lastnosti aluminija v primerjavi z jeklom. [2] 
Temperatura 
taljenja kovin in 
njihovih oksidov 
Vsi železovi oksidi imajo temperaturo tališča blizu ali nekaj nižjo od 
jekla. Aluminijevi oksidi pa imajo temperaturo taljenja pri 2060 °C, 
nekateri celo 1400 °C nad temperaturo tališča aluminija. Pomembno je, 
da omenjeno oksidno plast odstranimo pred in med procesom varjenja, 
da zagotovimo željeno kakovost zvara. [2] 
Aluminijev oksidni 
film 
Obstojen in ima hitro regeneracijo. To daje aluminijevim zlitinam 
visoko obstojnost proti koroziji in jim omogoča, da obstanejo v 
izpostavljenih aplikacijah brez dodatne zaščite. [2] 
Koeficient toplotne 
prevodnosti 
Je šestkrat višji kot pri jeklu. Zaradi tega mora biti vir toplote pri 
varjenju mnogo bolj intenziven in skoncentriran. To je posebej 
pomembno pri debelejših varjencih, kjer je lahko prevelik odvod 
toplote. [2] 
Specifična toplota 
Pove, koliko toplote potrebujemo, da zvišamo temperaturo materiala. 
Je dvakrat višja kot pri jeklu. [2] 
Električna 
prevodnost 
Šestkrat višja kot pri jeklu. Aluminijev oksid je električni izolator, ki 
lahko pri veliki debelini prepreči vžig obloka. 
Spreminjanje barve 
pri varjenju 
Pri varjenju aluminij ne spreminja barve, kar predstavlja težavo za 
varilca, ki težko oceni, kdaj je dobro zavaril. [2] 
Magnetizem 
Aluminij ni magneten, zaradi česar pri varjenju nimamo težav s 
pihalnim učinkom varilnega obloka. [2] 
Modul elastičnosti Trikrat večji kot pri jeklu. [2] 
Segrevanje ali 
hlajenje 
Pri segrevanju ali hlajenju se aluminiju ne spremeni kristalna struktura, 
kot je to značilno za jeklo. Omenjena lastnost omogoča, da jeklo z 
različno hitrostjo ohlajanja naredimo bolj trdo. Spreminjanje hitrosti 
ohlajanja pri aluminijevih zlitinah nima vpliva na lastnosti. [2] 
Kristalna rešetka 
Je kubična, ploskovno centrirana, kar pomeni, da ne izgubi na trdnosti 
pri nižjih temperaturah. Nekatere zlitine kažejo izboljšanje natezne 
trdnosti in duktilnosti pri padcu temperature. [2] 
Topnost vodika v  
aluminiju 
Vodik se zelo hitro raztaplja v staljenem aluminiju, vendar je skoraj 
netopen v trdnem aluminiju. Zaradi omenjene lastnosti velja za glavni 
vzrok poroznosti v aluminijevih varih. Visoke temperature pri varjenju 
omogočijo absorpcijo velikih količin vodika, ki pa ima veliko manjšo 
topnost, ko se kovina začne strjevati. V primeru, da vodik ne pobegne 
iz strjujočega zvara,  povzroči poroznost. [3] 
Prisotnost vodika 
Kakršenkoli vir vodika (lubrikant, vlaga na površini, vlaga v zaščitnem 
plinu, kapljice ali kondenzat v šobi varilnika)  mora biti odstranjen, če 
želimo imeti kakovosten var. Najbolj nagnjene k tvorjenju vodikovega 
oksida so zlitine z magnezijem (serija 5xxx). Elektrode je potrebno 
shranjevati v suhem, ogrevanem prostoru. [3] 
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2.2. Aluminijeve zlitine 
Edinstvena kombinacija majhne teže in relativno velike trdnosti naredi aluminij drugo 
najbolj priljubljeno kovino, ki se jo vari. Spajanje aluminijevih zlitin ni težko, vendar se jih 
vari drugače kot jekla. Razvitih je bilo mnogo aluminijevih zlitin in  pomembno je, da vemo, 
katero zlitino varimo. Aluminum Association, Inc. je razvil sistem štirimestnih števil, ki je 
bil sprejet s strani American Society for Testing and Material (ASTM) za določanje tipa 
zlitin. Omenjen sistem zlitine razvršča  med gnetne in livne. [4] 
 
2.2.1. Razvrstitev zlitin – Gnetne zlitine 
 
Preglednica 2.2 Prikaz označevanja gnetnih zlitin s pomočjo štirimestnih števil. [4] 
Serija Legirni element 
1xxx 
 
Gre za aluminije, ki imajo 99% ali večjo čistost. Uporabljajo se predvsem v 
kemični in elektro industiji. [4] 
 
2xxx 
Glavni legirni element je baker. Ta skupina zagotavlja visoko trdnost, kadar 
je ustrezno toplotno obdelana. Zlitine te skupine ne dosežejo visoke 
korozijske odpornosti in so pogosto prekrite s čistim aluminijem. 
Uporabljajo se predvsem v letalski industiji. [4] 
 
3xxx 
Mangan je osrednji legirni element te skupine. Zlitin ni mogoče toplotno 
obdelati. Mangan je omejen na približno 1,5% . Zlitine te skupine imajo 
zmerno trdnost in so enostavne za obdelavo. [4] 
 
4xxx 
V tej skupini se za glavni legirni element uporablja silicij. Lahko ga 
dodamo v zadostnih količinah, da znižamo točko tališča in uporabljamo za 
spajkalne zlitine ali elektrode za varjenje. [4] 
5xxx 
Glavni legirni element je magnezij. Zlitine te skupine imajo srednjo trdnost. 
Posedujejo dobre karakteristike za varjenje in dobro korozijsko odpornost, 
vendar mora biti količina hladne obdelave omejena. [4] 
 
6xxx 
Zlitine te skupine vsebujejo silicij in magnezij, kar jim omogoča, da so 
primerni za toplotno obdelavo. Omenjene zlitine imajo srednjo trdnost in 
dobro korozijsko odpornost. [4] 
 
7xxx 
Glavni legirni element je cink. V večino zlitin je vključen tudi magnezij. 
Skupaj tvorita zlitine, ki so dobre za toplotno obdelavo in imajo visoko 
trdnost. Uporabljajo se za letalske okvirje. [4] 
 
8xxx Uporabljajo se ostali elementi, kot so železo, nikelj ali litij. [4] 
 
Prva številka nam pove za kateri legirni element gre. Druga določa variacijo zlitine, tretja in 
četrta pa sta oznaki za individualno zlitino. [4] 
Kratek zgodovinski pregled varjenja 
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Gnetne aluminijeve zlitine se še dodatno delijo na: 
 
- toplotno obdelovalne, 
- toplotno neobdelovalne. 
 
Toplotno obdelovalne aluminijeve zlitine imajo visoko trdnost in vzdržljivost v inženirski 
uporabi, medtem ko obdržijo nizko gostoto in dobro korozijsko odpornost aluminija. 
Omenjene lastnosti omogočajo toplotno obdelovalnim zlitinam, da se uporabljajo za številne 
aplikacije, ki vključujejo ladjedelstvo, vesoljsko tehnologijo, transport, cisterne, cevovode 
in belo tehniko. Velika večina zlitin je dobro variva s konvencionalnimi postopki varjenja, 
prav tako pa jih varimo z laserjem ali elektronskim snopom. [3] 
 
Toplotno neobdelovalne zlitine predstavljajo skupino, katerih trdnost je odvisna samo od 
hladne obdelave. Od obdelovalnih aluminijevih zlitin se razlikujejo po tem, da niso zmožne 
tvorjenja izločkov sekundarne stopnje za izboljšanje trdnosti. Zaradi omenjene lastnosti ne 
morejo doseči visokih trdnosti, ki so značilne za izločevalno utrjene zlitine. Odsotnost 
elementov za tvorjenje izločkov v toplotno neobdelovalnih zlitinah postane dobra lastnost v 
primeru varjenja, saj mnogi dodatki, ki so potrebni za izločevalno utrjevanje lahko vodijo 
do razpok pri strjevanju. Prav tako je učinkovitost spojev višja, ker toplotno vplivano 
območje ni ogroženo s strani raztapljanja izločkov. [3] 
 
2.2.2. Razvrstitev zlitin – Livne zlitine 
 
Preglednica 2.3 Prikaz označevanja livnih zlitin s pomočjo štirimestnih števil. [5] 
Serija Legirni element 
1xx.x 
Aluminij, ki ima 99% ali višjo čistočo. [5] 
 
2xx.x 
Zlitine, legirane z bakrom. [5] 
 
3xx.x 
Glavni legirni element je silicij in/ali baker oziroma magnezij. [5] 
 
4xx.x 
Zlitine, legirane s silicijem. [5] 
 
5xx.x Za legirni element se uporablja magnezij. [5] 
6xx.x 
Neuporabljena serija [5] 
 
7xx.x 
Glavni legirni element je cink. [5] 
 
8xx.x 
Za legiranje se uporablja kositer. [5] 
 
9xx.x Uporabljajo se ostali elementi, kot so železo, nikelj ali litij. [5] 
 
 
Prva številka nam pove, za kateri legirni element gre. Druga in tretja določata specifično 
oznako zlitine. Četrta številka nam pove ali gre za ulitek ali ingot [4] 
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3. Lasersko varjenje 
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ali kratica LASER pomeni ojačana 
svetlobna energija s stimulirano emisijo sevanja. Energijo elektromagnetnega sevanja ki je 
značilna za laser, dobimo iz notranje energije atomov. Pri nekaterih izvedbah laserja vidno 
svetlobo, ki jo dobimo iz svetilke, v resonatorju pretvorimo v lasersko svetlobno energijo, 
ali pa električno praznjenje v ioniziranem plinu pretvorimo v lasersko svetlobo. Poznani so 
še nekateri drugi fizikalni fenomeni nastajanja laserske svetlobe, ki pa se pojavijo pri drugih 
vrstah laserjev. [1] 
 
Vemo, da navadna svetloba vsebuje sevanja različnih valovnih dolžin, različnih frekvenc, 
amplitud in usmerjenosti, kar ljudje zaznavamo z različnimi barvami in različno 
osvetljenostjo. Laserska svetloba pa je usmerjena, ojačana, koherentna, monokromatska in 
skoraj vzporedna. Vsa energijska valovanja imajo enako frekvenco, amplitudo in usmeritev. 
Lasersko svetlobo tudi usmerjamo in skoncentriramo z lečami ali ogledali, kar je odvisno od 
valovne dolžine laserske svetlobe, v majhno točko s premerom, manjšim od 1 mm. To 
pogosto zadostuje za ogretje večine poznanih kovinskih materialov do tališča ali celo do 
njihovega vrelišča. [1] 
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Slika 3.1 Vidna svetloba ter laserska svetloba. [1] 
 
Med pomembne parametre laserskega žarka štejemo prostorsko in časovno porazdelitev 
intenzivnosti laserskega žarka, premer laserskega žarka v fokusu, porazdelitev energije, 
Rayleighovo valovno dolžino, radij ukrivljenosti, fokusno razdaljo, bližnje in daljno polje 
ter še nekatere druge značilnosti. Za tehnike spajanja so pomembne predvsem premer žarka 
v fokusu, porazdelitev energije v njem, oblika laserskega bliska pri utripnem varjenju, 
fokusna razdalja, valovna dolžina, njegova frekvenca, način delovanja in moč laserskega 
žarka. [1] 
 
V splošnem se laserske žarke razlikuje predvsem po valovni dolžini, jakosti in mediju, v 
katerem je nastal. Mediji, v katerih nastane laserski žarek, določajo njegovo valovno dolžino. 
V tehniki spajanja najpogosteje uporabljamo laserje Nd:YAG in laserje 𝐶𝑂2. V današnjem 
času se vedno pogosteje uporabljajo tudi diodni laserji ter najnovejši vlakenski laserji z 
različnimi valovnimi dolžinami. Razvoj vlakenskega laserja predstavlja zelo velik napredek, 
saj ima 6-krat višji izkoristek kot na primer laser Nd:YAG. Laserje lahko delimo tudi po 
drugih merilih, npr. na atomske, molekulske in ionske laserje, ekscimer laserje, laserje na 
organska barvila, polprevodniške laserje in podobno. [1] 
 
Vsi laserji so optični ojačevalci, ki delujejo na principu črpanja aktivnega medija med dve 
zrcali, izmed katerih je eno delno prepustno. Aktivni medij je zmes atomov, molekul ali 
ionov, ki so lahko v plinasti, tekoči ali trdni obliki in bodo oddajali radiacijo v obliki svetlobe 
(fotonov), ko bodo pod vplivom črpanja. Črpanje tekočin in trdnin dosežemo s pomočjo 
bliskavice medtem, ko so plini črpani s pomočjo električnega praznenja. Za proizvajanje 
laserske svetlobe pogosto uporabljamo besedo foton, saj foton s seboj nosi točno določeno 
količino energije v povezavi s svojo valovno dolžino. Več milijard delcev aktivnega medija 
absorbira energijo, ki jo posedujejo zelo kratek čas. Ko ta čas poteče, izločijo energijo v 
obliki fotona in se vrnejo v osnovno stanje do ponovnega črpanja. Izpustu fotonov pravimo 
spontana emisija. Sproščeni fotoni potujejo v vse smeri. V primeru, da foton trči z drugim 
vzbujenim atomom, povzroči predčasen izpust fotona, zaradi česar bosta fotona potovala v 
fazi do naslednjega trka. Tako nastaja veliko število fotonov, ki se jim povečuje gostota 
energije. Predčasno sprostitev fotona imenujemo stimulirana emisija. Fotoni , ki ne potujejo 
vzporedno z optično osjo se hitro izgubijo iz sistema, medtem ko se vzporednim pot močno 
poveča zaradi zrcal, dokler ne odidejo iz laserja skozi delno prepustno zrcalo. Proces ne služi 
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le kot ojačevalec fotonske generacije s stimulirano emisijo za doseganje željene moči, vendar 
hkrati povzroča tudi vzporeden in koherenten žarek svetlobe, ki naredi laser tako uporaben. 
[6] 
 
V strojništvu se laserski žarki uporabljajo za zelo različne tehnologije in namene. Danes pri 
varjenju uporabljamo predvsem trdninske laserje (Nd:YAG) in pa plinske laserje CO2. 
Seveda se za navarjanje uporabljajo tudi ostali, na primer polprevodniški diodni laserji in 
zadnje čase tudi vlakenski laserji, ki pa se načeloma glede tehnike spajanje ne razlikujejo od 
drugih laserjev. Prednost obeh slednjih je, da lahko sestavljamo posamezne enote, da dobimo 
večjo moč in predvsem višji izkoristek energije v primerjavi s klasičnim trdninskim laserjem 
ali plinskim laserjem. V bližnji prihodnosti bodo zelo hitro prodrli predvsem vlakenski 
laserji, zlasti zaradi nizke mase celotne naprave, visokega energijskega izkoristka in visoke 
kakovosti laserskega žarka. [1] 
 
 
Slika 3.2 Osnovni elementi laserja. [6] 
 
 
 
Slika 3.3 Spontana emisija fotona iz aktivnega medija. Milijarde atomov, molekul in ionov se širijo 
v vse smeri. [6] 
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Slika 3.4 Stimulirana emisija fotonov. Foton (a), ki trči z vzbujenim atomom (b) povzroči izpust 
fotona, preden je možna spontana emisija. Omenjena fotona (c) potujeta v fazi do naslednjega trka 
(d). Vzporedni fotoni tvorijo močan laserski žarek. [6] 
 
Slika 3.5 Zrcala podaljšajo pot za spontano emisijo in s tem povečajo moč laserja. [6] 
 
3.1. Plinski laser 𝑪𝑶𝟐 
Laser CO2 spada med infrardeča sevanja, saj je njegova valovna dolžina 10,64 µm. Medij, v 
katerem nastane laserski žarek, je plinska mešanica, sestavljena iz plinov ogljikovega 
dioksida, dušika, vodika in helija. Plin je v zaprtem prostoru in ga dovajamo skozi posebno 
odprtino in odvajamo skozi drugo. V tem plinskem prostoru sta dve elektrodi , ki sta votli, 
priključeni na vir toka in med katerima se izvaja električno praznjenje. Prostor, v katerem so 
plin, obe elektrodi, neprepustno in polprepustno ogledalo, imenujemo resonator. Negativna 
elektroda in plini v resonatorju sproščajo elektrone, ki so posledica razelektritve in 
ionizacije, kateri vzbudijo molekule dušika, te nihajo in prek trkov prenesejo energijo 
molekulam ogljikovega dioksida, kar povzroči asimetrično nihanje in posledično obrnjeno 
zasedenost v atomski ovojnici. Atomi v molekuli so s tem vzbujeni. Vsaka molekula ima 
celotno energijo sestavljeno iz posameznih energijskih členov (elektronska, vibracijska, 
rotacijska, translacijska). Molekula CO2 niha na tri različne načine – simetrično na vzdolžno 
os molekule, pravokotno na to os ali asimetrično na vzdolžno os. Laserji CO2 delujejo med 
prvim vzbujenim asimetričnim in simetričnim načinom nihanja. [1] 
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Slika 3.6 Delovanje laserja CO2. [1] 
Naprava je sestavljena iz več različnih komponent, ki pa morajo biti prilagojene valovni 
dolžini laserskega žarka. Površine ogledal so prevlečene s silicijem, molibdenom ali zlatom, 
okna in leče so iz germanija ali cinkovih selenidov, ali pa so diamantna. Na obeh koncih 
resonatorja sta neprepustno in polprepustno ogledalo. Pred neprepustnim in prepustnim 
ogledalom sta odprtini, ki usmerjata laserski žarek do ogledal. Hladilni sistem potrebujemo 
le za močnejše laserje. [1] 
 
Laserji CO2večinoma delujejo kot laserji s stalno močjo (kontinuirni) od nekaj milivatov pa 
vse do več kot 100 kW. S posebno izvedbo, pulzno razelektritvijo ali s sistemom Q-
pretvornik dobimo tudi pulzno delujoče laserje CO2. [1] 
 
 
 
         Slika 3.7 Shematski prikaz laserja. [6]          Slika 3.8 Shematski prikaz aksialnega laserja. [6] 
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3.2. Laser Nd:Yag 
Tudi ta naprava je sestavljena iz medija, v katerem nastane laserski žarek, iz energijskega 
vira za zbujanje atomov v trdninskem mediju in iz resonatorja. Jedro laserja je ovalni kristal 
v trdnem stanju premera od 8 do 12 mm in dolžine od 50 do 200 mm. Z bliskovno lučjo se 
ovalni kristal osvetljuje in v njem zbuja atome, zaradi česar v kristalu nastane laserski žarek. 
Velikost kristala vpliva na obliko, izkoristek in divergenco laserskega žarka. Njegova 
kemična oznaka je Y3Al5O12. To je pravilno kristaliziran aluminijev oksid, v katerem so 
gostitelji ioni elementa neodim Nd3+. Kristal  je obdan z itrijem, ki pripomore k čim čistejši 
laserski svetlobi. Laser Nd:YAG deluje po principu štirinivojskega sistema. Vzporedno s 
kristalom Nd:YAG je nameščena podolgovata luč, ki je ena ali jih je več, kar je odvisno od 
velikosti aktivnega elementa oziroma od moči laserja. Zaradi te vidne svetlobe kristal oddaja 
lasersko svetlobo z valovno dolžino 1,064 µm. Luč oziroma bliskovka je običajno ksenonska 
luč, ki oddaja najprimernejšo svetlobo za vzbujanje atomov v trdninskem mediju. Napajana 
je z močnim utripnim električnim tokom, ki ga v zelo kratkem času požene visoka napetost. 
[1] 
 
 
 
Slika 3.9 Delovanje laserja Nd:Yag. [1] 
 
Običajno nastavljamo napetost, čas trajanja utripa in frekvenco utripov. S temi parametri 
določamo moč laserskega žarka. Zaradi velike moči, ki je dovedena s ksenonsko lučjo, 
moramo uporabiti hladilni sistem, ki hladi celoten resonator. Laserski vir hladimo z 
deonizirano vodo, ki je popolni izolator. Nastajajoči laser vodimo iz resonatorja prek 
optičnega kabla, kar omogoča njegova valovna dolžina, do optičnega sistema, v katerem ga 
lahko skoraj poljubno oblikujemo glede na potrebe pri varjenju. [1] 
 
Resonator je lahko različnih oblik. Značilnosti resonatorja ugotavljamo in določamo z 
metodami geometrijske optike. Predvsem ogledala so različno oblikovana, kar vpliva na 
obliko žarka, porazdelitev energije v žarku in na njegov premer. Znotraj resonatorja ali ob 
njem je več elementov, ki še dodatno oblikujejo laserski žarek in določajo njegovo 
delovanje. Q- pretvornik omogoča delovanje laserja v kratkih laserskih bliskih visokih moči. 
Delovanje tovrstnega laserja omogoča varjenje številnih slabo varivih kovinskih materialov. 
Pomemben element laserja Nd:YAG je optični sistem, ki je običajno na koncu optičnega 
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kabla ter skozi katerega potuje laserski žarek prek leč in ogledal. S tem sistemom določamo 
nekatere pomembne parametre laserskega žarka za zvarjanje in navarjanje. [1] 
 
 
 
Slika 3.10 Shematski prikaz laserja Nd:Yag. [6] 
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3.3. Diodni laserji 
Čeprav se laserji v varjenju uporabljajo že mnogo let, se diodni laserji visoke moči šele 
uveljavljajo v varilskih aplikacijah. Fizično so manjši od ostalih laserjev in njihova cena ni 
tako visoka, kot je lahko pri ostalih laserjih, saj imajo manj sistemskih komponent. Diodni 
laser je majhna polprevodniška naprava, ki uporablja električni tok za vir energije. Tipično 
je valovna dolžina diodnih laserjev visokih moči blizu infrardeče, vendar malo manjša od 
vlakenskih ali polprevodniških laserjev. Tipični diodni laserski oddajnik lahko doseže 
največ nekaj W izhodne moči, vendar je možno izdelati številne oddajnike z izhodno močjo 
v višini 100 W. Slednje se lahko kombinira v horizontalne ali vertikalne enote, s katerimi 
lahko dosežemo moči do nekaj kW. Zaradi optičnih karakteristik diodnih laserjev se svetloba 
širi v različne smeri pri izhodu iz naprave. Rezultat tega je, da svetloba ni fokusirana v 
majhno točko. Možno je zbiranje izhodnega signala iz posameznih diodnih oddajnikov v 
optično vlakno z izhodnim signalom, ki doseže gostoto moči, potrebno za varjenje s 
prevodom toplote. [7] 
 
Diodni laserji ponujajo številne prednosti. Proces konvertiranja električne energije v 
svetlobo je veliko bolj učinkovit, saj je potrebnih manj korakov za generiranje laserske 
svetlobe. Ni prisotnega oddajanja plinov. Vso pretvarjanje elektrike v svetlobo poteka 
direktno v polprevodniškem čipu. Prav tako zaradi njihove majhnosti zasedejo malo 
prostora. [7] 
 
 
 
Diodni laserji so najuporabnejši za varjenje tankih kovin. Zaradi majhnosti jih lahko 
montiramo direktno na robotske roke, kar omogoča visoko hitrost premikanja. Prav tako 
lahko dosežemo ozke in težko dostopne predele. Tipična aplikacija je varjenje pod 
avtomobilskim pokrovom ali na medicinskih napravah, kot so spodbujevalniki. [7] 
 
  
Slika 3.11 Primer diodnega laserja. [8] 
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3.4. Vlakenski laserji 
Vlakenski laserji so poseben tip laserjev, ki kot aktiven medij uporabljajo z redkimi 
zemljami dopirano optično vlakno. [9] 
 
 
 
Prvotno so se uporabljali kot ojačevalniki v optičnih telekomunikacijah. Vlakno je dvakrat 
oplaščeno (notranji in zunanji plašč), kar omogoča doseganje večjih moči. Notranji plašč se 
črpa z diodnimi laserji. Plašča predstavljata valovod za vzbujevalno svetlobo. Za dosego 
večje moči se uporabi vlakno večjega premera. [9] 
 
Čeprav so se prvi delujoči primeri vlakenskih laserjev pojavili kmalu po izumu optičnih 
vlaken in laserja v zgodnjih 60. letih prejšnjega stoletja, ti šele zadnjih deset let dobivajo 
vidnejšo vlogo. Glavno oviro je predstavljala prav izdelava dopiranih vlaken ustreznih oblik 
in lastnosti, ki pa je večinoma že odpravljena. S tem so vlakenski laserji postali pomemben 
tip laserjev z dobrimi lastnostmi. Imajo lep izhodni snop in veliko svetilnost, kar je uporabno 
pri obdelavi materialov. Vodenje črpalne svetlobe po vlaknu in velike interakcijske dolžine 
omogočajo dober izkoristek. Prav tako imajo dobro hlajenje in odsotnost termičnega leženja, 
ki omogoča predvidljivo delovanje v različnih režimih. Odlikuje jih kompaktnost in 
robustnost, ki ima potencial za nizko proizvodno ceno laserskih sistemov. [10] 
 
 
 
Slika 3.12 Delovanje vlakenskega laserja 1. [9] 
Slika 3.13 Delovanje vlakenskega laserja 2. [9] 
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Njihova slabost so omejitve pri trenutni moči. Zaradi velike intenzitete in dolžine vlakna so 
lahko prisotni nelinearni pojavi, ki lahko predstavljajo omejitev izhodne moči. [10] 
3.5. Princip varjenja z laserskim žarkom 
Zaradi drage opreme in slabih izkoristkov lasersko varjenje le počasi prodira v industrijsko 
uporabo. Na številnih področjih pa je nenadomestljivo - mikrovarjenja za farmacevtsko 
industrijo, oprema za medicino, mikroelektronika, mehatronika ter reparaturno varjenje 
poškodovanih in obrabljenih orodij in številnih drugih strojnih elementov, kot so zobniki, 
gredi, drsni ležaji, tečaji in podobno. [1] 
 
Pri vseh laserskih tehnologijah na površino varjenca učinkuje laserska svetloba. Del 
svetlobne energije se v površini absorbira, del pa odbije. Razmerje odbite in absorbirane 
svetlobe je odvisno od številnih dejavnikov. Absorbirana svetloba se pretvori v toploto, kar 
povzroči segrevanje površine, taljenje materiala in njegovo uparjanje, če je gostota energije 
dovolj visoka. [1] 
 
Valovna dolžina laserske svetlobe ter vrsta materiala vplivata na delež absorbirane svetlobe 
na površini varjenca. To je dobro prikazano na sliki spodaj. Taljenje materiala z laserskim 
žarkom je precej odvisno od prenosa toplote v snovi. Ta pa je odvisna od toplotne 
prevodnosti materiala, njegove gostote in specifične toplote ter od dimenzij in oblike 
varjencev. Med segreto površino in notranjostjo varjenca vedno nastane temperaturni 
gradient, ki povzroči toplotni tok. Notranjost se segreva zaradi prevajanja toplote. Hitrost 
segrevanja in globina segretja ter s tem sprememba temperature so odvisne od fizikalnih 
lastnosti snovi, od dimenzije in oblike varjenca ter od količine dovedene oziroma 
absorbirane toplotne energije. [1] 
 
 
 
Slika 3.14 Vpliv valovne dolžine laserskega žarka na absorpcijo  svetlobe. [1] 
 
Taljenje, pregrevanj taline, uparjanje in drugi pojavi so značilni za varjenje z laserjem. 
Uporaba laserja ima v primerjavi s klasičnimi viri toplote pomembno razliko: fazne 
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pretvorbe so pri uporabi laserja mnogo hitrejše, kar dodatno vpliva na lastnosti in vedenje 
taline. [1] 
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4. Uvod v lasersko varjenje aluminijevih 
zlitin 
Lasersko varjenje omogoča nekaj prednosti v primerjavi z ostalimi konvencionalnimi 
postopki spajanja materialov. Kljub vsemu ostaja velik izziv, saj je zanesljivost varjenja 
aluminijevih zlitin manjša kot pri ostalih industrijskih kovinah (npr. jekla). Razlog se nahaja 
v fizičnih karakteristikah aluminijevih zlitin, predvsem visoki toplotni prevodnosti, visoki 
reflektivnosti in nizki viskoznosti. Koeficient toplotne prevodnosti aluminijevih zlitin zavisi 
od različnih faktorjev, kot so temperatura, količina in narava legirnih elementov in toplotne 
obdelave v preteklosti. 
  
Spodnja slika prikazuje toplotno prevodnost nekaterih aluminijevih zlitin pri sobni 
temperaturi v odvisnosti s količino legirnih elementov. Opazimo, da je toplotna prevodnost 
po navadi višja pri bolj čisti zlitini. [11] 
 
 
Slika 4.1  Toplotna prevodnost nekaterih aluminijevih zlitin pri sobni 
temperaturi v povezavi s količino legirnih elementov. [11] 
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Relativno visoke vrednosti toplotne prevodnosti povzročijo hitro prevajanje toplote, ko je 
aluminijeva zlitina izpostavljena laserskemu žarku. To predstavlja veliko slabost, saj se 
toplota razširi po celotnem varjencu, kar nam preprečuje koncentracijo energije na mestu 
varjenja. Prav tako aluminijeve zlitine zahtevajo višje laserske energije kot ostale zlitine. 
Vsak legirni element ima na koeficient toplotne prevodnosti drugačen vpliv. V primeru jekla 
je znano, da molibden močno poveča toplotno prevodnost, nikelj in baker zmerno, aluminij 
in silicij jo močno zmanjšata, krom, vanadij, kositer in antimoni pa jo zmanjšajo zmerno. Na 
žalost tako natančnih podatkov za aluminij nimamo. Vemo, da elementi kot so silicij, 
magnezij in cink vplivajo na termične lastnosti aluminija in s tem na varivost. Nekatera dela 
kažejo vpliv nekaterih legirnih elementov na ostale lastnosti, ki vplivajo na varivost 
aluminijevih zlitin.  Za magnezij in cink, ki imata nižjo točko uparjanja kot aluminij je znano, 
da izboljšata varivost aluminija pri parničnem varjenju. [11] 
 
Drugi pomembni faktor pri omejevanju varivosti aluminija je njegova visoka reflektivnost. 
Absorpcija radiacije aluminijevih zlitin je odvisna od valovne dolžine laserja. Absorpcija 
valovne dolžine diodnega laserja visoke moči je višja kot pri valovni dolžini 𝐶𝑂2 in 
Nd:YAG. Prav tako valovna dolžina diodnega laserja povzroči višjo absorptivnost v 
aluminiju kot daljše valovne dolžine Nd:YAG in 𝐶𝑂2 laserja. V vsakem primeru, neodvisno 
od laserja je lahko reflektivnost aluminijevih zlitin višja od 80 %, višje vrednosti so pri bolj 
čistih zlitinah. Ta visoka reflektivnost povzroča, da aluminijeve zlitine absorbirajo majhen 
delček odbite radiacije. Na primer absorptivnost čistega poliranega aluminija pri 800 nm je 
okoli 13 %. V praksi je dejanska absorptivnost odvisna od prisotnosti oksidne plasti, ostalih 
kontaminantov na površini in hrapavosti. Različne obdelave površine, kot so peskanje ali 
nanašanje oplaščenj, znižujejo reflektivnost aluminija. Bolj sofisticirane metode, bazirane 
na laserskem strukturiranju, so se pred kratkim izkazale kot dobre za zviševanje absorpcije 
laserske radiacije površine pri aluminijevi zlitini 5083. Rezultati kažejo, da lasersko 
strukturiranje izboljša absorpcijo in penetracijo vara pri aluminiju za 20 %. Nadaljnje 
raziskave so potrebne, da bi lahko določili natančen vpliv. V vsakem primeru pričakujemo, 
da bodo površinski pogoji bolj vplivali na lasersko varjenje s prevodom toplote kot pri 
parničnem varjenju, saj nastanek parnice poveča absorbirano energijo zaradi številnih 
odbojev in interakcije plazme v sami parnici. [11] 
 
Tretji pomembni faktor, ki vpliva na slabo varivost aluminija pa je nizka viskoznost vara, ki 
omejuje njegovo širjenje pred strditvijo. Uspešnih raziskav, ki bi vplivale na viskoznost 
zaenkrat še ni. [11] 
 
Pri varjenju je pomembno paziti tudi na nagnjenost materiala k tvorjenju razpok. Toplotno 
neobdelovalne aluminijeve zlitine v glavnem lahko varimo z dodajnimi zlitinami. V 
nekaterih primerih dodajnim zlitinam dodamo majhne količine titana, da zmanjšamo 
nastajanje razpok med varjenjem. [3] 
 
Toplotno obdelovalne aluminijeve zlitine so bolj nagnjene k nastajanju razpok pri strjevanju. 
Slednje so posledica taljenja toplotno vplivanega območja med varjenjem. Navadno za 
varjenje toplotno obdelovalnih aluminijevih zlitin uporabljamo dodajne zlitine, ki imajo 
nižjo temperaturo taljenja kot osnovna zlitina. [3] 
 
Za določanje prave dodajne zlitine se uporablja test obrnjenega ''T'' kotnega zvara. Omenjen 
test zahteva, da zavarimo 12 do 25 mm debeli plošči s pomočjo obločnega varjenja v 
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volframovem plinu. Dolžino nastale razpoke primerjamo z ostalimi kombinacijami 
zvarjenjih zlitin. Rezultati testov in izkušnje so prikazani v tabeli in na slikah 4.2 in 4.3. [3] 
 
Preglednica 4.1 Uporaba dodajnih zlitin pri varjenju. [3] 
Oznaka zlitine Dodajne zlitine 
Zlitine visoke čistoče 
LXXX in 3003 
Najlažje jih varimo z dodajno zlitino iz osnovnega materiala, 
zlitino 1100 ali aluminij-silicij dodajno zlitino, kot je 4043. [3] 
Zlitina 2219 
Prikazuje najboljšo varivost med serijo zlitin 2xxx. Najlažje jo 
varimo z dodajnimi zlitinami 2319, 4043 in 4145. [3] 
Zlitine serije 2xxx 
Aluminij-silicij-baker dodajna zlitina 4145 zagotavlja najmanjšo 
nagnjenost k razpokam. [3] 
Gnetne in livne 
zlitine z magnezijem 
Nagnjenost k razpokam se zmanjša, ko vrednost magnezija v zvaru 
preseže 2 %. Za varjenje omenjenih zlitin brez večjih težav 
uporabljamo dodajne zlitine z veliko magnezija, kot so 5356, 5183 
in 5556. [3] 
Serija zlitin 6xxx 
Najlažje se jih vari z aluminij-silicij dodajnimi zlitinami, kot 4043 
in 4047. V primeru, da želimo visoko strižno trdnost in duktilnost, 
lahko uporabimo tudi dodajne zlitine aluminij-magnezij. Zlitine 
serije 6xxx se ne vari z dodajno zlitino iz osnovnega materiala ali 
brez dodajnih zlitin. Kadar varimo z dodajno zlitino 4043, mora 
zvar vsebovati vsaj 50% zlitine 4043. Pri varjenju z dodajno zlitino 
5356 mora biti zvar sestavljen iz vsaj 70% zlitine 5356. [3] 
Serija zlitin 7xxx 
Zlitini 7005 in 7039 z majhno vsebnostjo bakra (<0.1%) imata 
ozko talilno območje in jih lahko združimo z zlitinami, ki imajo 
visoko vsebnost magnezija, kot so 5356, 5183 in 5556. Zlitini 7075 
in 7178, ki vsebujeta veliko bakra, pa imata širše talilno območje 
z nizko temperaturo strjevanja in sta posebej nagnjeni k nastajanju 
razpok. [3] 
Nove aluminij-litij 
zlitine 
Lahko jih varimo, če izberemo primerne dodajne zlitine. Zlitini 
2090 in 2095 lahko varimo z zlitino 2319 brez večjih težav. [3] 
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Slika 4.3 Ocena relativne nagnjenosti k razpokam izbranih kombinacij (osnovna zlitina/dodajna 
zlitina) aluminija. [3] 
Slika 4.2  Vpliv dodajnih zlizin na občutljivost zvara pri strjevanju različnih zlitin. (a) Aluminij-
litij. (b) Aluminij-silicij. (c) Aluminij-baker. (d) Aluminij-magnezij. (e) Aluminij magnezijev 
silicid. [3] 
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5. Tehnologije laserskega varjenja za 
aluminijeve zlitine 
Kot je bilo omenjeno, že v prejšnjih poglavjih, poznamo dva mehanizma laserskega varjenja:  
 
- parnično varjenje in 
- lasersko varjenje s prevodom toplote. 
 
‐  
Slika 5.1 Osnovna načina varjenja z laserskim žarkom [1] 
‐  
Osnovna razlika med posameznimi metodami je v karakteristiki samega vara. Gostota 
energije laserskega žarka je višja pri parničnem varjenju, kar ponavadi vodi k ožjemu 
zvarnemu spoju. Laserski žarek z ogromno energije sam od sebe ne prodre v globino 
materiala. Na površini se pod fokusom laserskega žarka material raztali, nato upari, nekaj 
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snovi se zatem celo ionizira, tako žarek prodre v globino. Z višanjem temperature se poviša 
absorpcija laserskega žarka. Med varjencem ali v varjencu tako nastane votlina (parnica).  
Ta votlina je stabilizirana s tlakom nastale pare. Parnica je povezana z generacijo plazme, ki 
je sestavljena iz uparjene kovine, ioniziranih ionov in elektronov. Plazma prebiva tako zunaj 
kot znotraj parnice v obliki plazma izpustov in parnične plazme. Stabilnost parnice je 
odvisna od razmerja med površinskim pritiskom in pritiskom pare. Površinski pritisk želi 
parnico zapreti, medtem ko jo uparjanje želi odpreti. Zaradi odboja svetlobe v parnici se 
pojavi samofokusiranje, kar pomeni, da se laserski žarek v globini varjenca zožuje. Parnično 
varjenje je večkrat v uporabi, saj dosežemo ozka toplotno vplivana področja. Kljub temu 
lahko parnično varjenje vodi do nekaterih težav, kot so nestabilnost, nihanje parnice in 
prekinjeno zaprtje parnice, kar povzroča poroznost zaradi ujetih plinov. Visoka hitrost 
varjenja pri nekaterih zlitinah povzroča krhkost vara ali toplotno vplivanega območja. 
Parnično varjenje po navadi uporabljamo za debelejše varjence. Pogosto spajamo sočelne 
zvarne spoje, ki so pripravljeni brez reže, vogalne spoje, spoje T ali celo skladovne spoje z 
robnim zvarom. Možni so tudi prekrovni spoji večjih debelin. V tem primeru zvarjamo v 
kratkih varkih ali točkovno, kjer laserski žarek prodre navpično v material (v polno), v 
zgornji varjenec, brez vsake predhodne priprave, vse do spodnjega varjenca, kar je pogoj, da 
ustvarimo zvar iz vseh varjencev. [1,11] 
 
 
 
Slika 5.2 (a) Parnica, (b) premikanje skozi varjenec za oblikovanje tekoče kovine v var. [5] 
 
Varjenje s prevodom toplote je bolj stabilen proces, saj se pojavi manj uparjanja. Pri tem 
tipu varjenja gostota laserskega žarka lokalno segreva material preko temperature tališča, 
vendar pod temperaturo uparjanja. Varjenje s prevodom toplote tako predstavlja alternativno 
možnost varjenja zahtevnih materialov, kot so aluminijeve zlitine. Najpogosteje ga 
uporabljamo za zvarjanje tanjših pločevin, tankostenskih cevi ter za popravljanje robov in 
manjših površin. S to metodo lahko izdelujemo sočelne spoje s privihom, žlebaste, kotne, 
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robne zvare, točkovne, navare in površinske spoje ter zvare I. Zelo pomembni so parametri, 
kot so moč laserskega žarka, premer v fokusu, lega fokusa žarka in oblikovanje laserskih 
bliskov, s pomočjo katerih se nadzoruje vnos energije in s tem hitrost ohlajanja. [1,11] 
 
Za lasersko varjenje s prevodom toplote se uporablja tri značilne laserske bliske, ki so 
prikazani na sliki 5.3 spodaj. Slabo varive materiale, kot je aluminij, varimo s pojemajočim 
bliskom, katerega oblika ima več funkcij. Pri varjenju aluminija je pomembno, da ima 
laserski žarek zelo veliko moč na začetku bliska, da na površini varjenca prebijemo oksidno 
plast. Kot je bilo omenjeno v prejšnjih poglavjih aluminij tvori okside z zelo visokim 
tališčem. Velika začetna moč laserja je učinkovita tudi za hitro raztalitev površine varjenca, 
da se zniža svetlobna refleksija. Zaradi pojemajoče moči laserskega bliska se talina vara 
počasi ohlaja in strjuje, kar ugodno vpliva na mehanske in ostale lastnosti spoja.  Pravokotni 
blisk se uporablja predvsem za zelo dobro varive materiale, kot so avstenitna nerjavna jekla, 
malo legirana ter nelegirana jekla. Tretji laserski blisk imenujemo centrični laserski blisk in 
se uporablja za materiale, ki se lahko toplotno utrdijo. Občutljivi so na količino energije ali 
imajo zelo nizko odbojnost svetlobe. [1] 
 
 
 
Slika 5.3 Značilni laserski bliski. [1] 
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S pravilnimi nastavitvami moči laserskega žarka, premera v fokusu in lege fokusa laserskega 
žarka najlažje dosežemo varjenje s taljenjem brez uparjanja. Pomembno pravilo, ki ga 
moramo upoštevati pri izbiri parametrov je prikazano na sliki spodaj. [1] 
 
 
 
Slika 5.4 Porazdelitev energije v fokusu ter optimalno in neoptimalno razmerje med premerom 
varilne žice in premerom laserskega žarka [1] 
 
Premer varilne žice mora biti približno 20 odstotkov manjši kot premer laserskega žarka v 
fokusu. Žica mora biti v tesnem stiku s površino varjenca, ki ga varimo, fokus laserskega 
žarka pa na varilni žici ali pa tik po površino. Polkrožna porazdelitev je primerna za varjenje 
z dodajnim materialom v obliki okrogle žice, Gaussova pa se bolj pogosto uporablja za 
rezanje kot varjenje. Pomembna je tudi uporaba ustreznega zaščitnega plina, ki mora na 
mesto varjenja in taljenja dotekati vzdolž varilne žice, ki se uporablja kot dodajni material 
pri varjenju. [1] 
 
Raziskan je bil tudi vpliv hitrosti varjenja in moč laserja na obliko vara. Izkazalo se je, da se 
za specifične zlitine zmanjša globina in debelina zvara pri povečani hitrosti varjenja. Pri 
primerjavi potrebne energije za podobne penetracije na 5000 in 6000 zlitinah je bilo 
ugotovljeno da slednje zahtevajo veliko več energije. Zlitina 5754-O zahteva približno 2,5∙ 
manj energije kot zlitina 6022-T4E29. To pomeni, da lahko zlitine 5000 varimo pri 2,5∙  višji 
hitrosti. Izkazalo se je tudi linearno razmerje med aplicirano močjo laserja in penetracijo. 
[11] 
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Slika 5.5 Razlika med (a) nastajanjem  vara pri varjenju s prevodom toplote in (b) varjenjem s 
parnico [6]  
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6. Mikrostruktura, napake, mehanske 
lastnosti, poroznost in korozija 
aluminijevih varov  
6.1. Mikrostruktura 
Vpliv toplote med varjenjem povzroča velike spremembe v mikrostrukturi materialov v 
obdelavi. Te spremembe imajo velik vpliv na mehanske lastnosti in korozijsko obnašanje 
materialov v spoju. Pri analizi mikrostrukture ločimo tri značilna področja.: var (fusion zone 
- FZ), toplotno vplivano območje (heat affected zone - HAZ) in osnovni material (base 
material - BM). Velikost vsakega je odvisna od zlitine in pogojev pri varjenju. Po 
Paleocrassasu [12] so lastnosti vara odvisne predvsem od mikrostrukture v samem spoju. 
Odvisno od zlitine in laserske obdelave, lahko mikrostruktura sestoji iz dendritov in/ali zrn. 
Zrna naj bi bila boljša v seriji aluminijevih zlitin 7000 zaradi svojih izotropnih lastnosti, kar 
vodi k izboljšanju mehanskih lastnosti zvara, zmanjšanju nagnjenosti k lomljenju med 
strjevanjem. Mikrostruktura soležnih zvarnih spojev štirih aluminijevih zlitin (2024, 5083, 
6082 in 7075) je bila močno raziskana v Sanchez-Amaya et al. [13]. Varjenje je bilo 
izvedeno v načinu s prevodom toplote z diodnim laserjem. Pri zlitinah 5083 in 6082 je bilo 
v zunanjem delu vara, blizu osnovnega materiala opaziti dendritno rast, ki sovpada z 
območjem hitrejšega strjevanja materiala. Zvarni spoj aluminijeve zlitine A356, ki je bila 
analizirana v Akhter et al. [14] je prav tako vsebovala fino dendritno strukturo. 
Mikrostruktura zvarnega spoja v 2024 in 7075 zlitini se je od zunanjih delov preko toplotno 
vplivanega območja do centra zvarnega spoja močno spreminjala. Na zunanjem delu 
zvarnega spoja opazimo dendritno rast (orientirano proti središču zvara), ki pa je proti 
središču postajala bolj fina. Slika 6.1 prikazuje primere mikrostruktur zlitin 2024 in 5083. 
[11] 
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  a)                                                                   b) 
Slika 6.1 Mikrostruktura zlitine a) 2024 in b) 5083 [11] 
Na sliki 6.2 spodaj, so prikazane meritve mikrotrdote v različnih conah štirih aluminijevih 
zlitin. Zvari so bili narejeni v podobnih pogojih (Sanchez-Amaya et al. [13]), AA5083 zlitina 
je prikazala višjo vrednost mikrotrdote v varu kot v osnovnem materialu. Podobne rezultate 
so prikazale zlitine 1420 Al-Li, AA5083 ali A356, kjer se je mikrotrdota zvišala za 20 HV 
v primerjavi z osnovnim materialom. To zvišanje mikrotrdote se pojavi zaradi spremembe 
mikrostrukture v zvarnem spoju. Pri zlitinah 5000 in 6000 zvišanje v trdoti pripisujemo fini 
dendritni strukturi vara. Ostale aluminijeve zlitine, kot so 2024 in 7075 so pokazale obratno. 
Mikrotrdota samega vara je bila manjša. [11] 
 
 
 
Slika 6.2 Vrednosti mikrotrdote v različnih delih vara [11] 
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6.2. Napake 
Pri varjenju aluminijevih zlitin se lahko pojavijo različne napake, ki zmanjšajo kakovost 
zvarnega spoja. Doseganje velike penetracije je oteženo, zaradi slabe zmožnosti 
absorbiranja. Prav tako se pojavlja oksidacija zvara zaradi slabe zaščite pred plini, poroznost 
zaradi ujetih plinov pri strjevanju in pa razpoke kot posledica visokega koeficienta 
razteznosti. Slednje vodi do velikega krčenja v procesu strjevanja. Natančna kontrola 
vhodnih parametrov, (hitrost varjenja, moč laserja, zaščitni plin itd.) zmanjšuje možnost 
nastajanja omenjenih napak. [11] 
6.3. Mehanske lastnosti 
Vpliv laserskega varjenja na natezno trdnosti so raziskovali Shi et al. [15] na 1420 
aluminijevi zlitini. Pokazalo se je, da je natezna trdost osnovnega materiala višja, kot tista 
od vara in toplotno vplivane cone. Zmanjšanje natezne trdnosti vara je posledica spremembe 
načina zloma iz transkristalnega v interkristalnega. Akhter et al. [14] so prav tako analizirali 
mehanske lastnosti aluminijeve zlitine A356. Ugotovili so, da vari dosegajo približno 80 % 
mehanskih lastnosti, ki so bile izmerjene na osnovnem materialu. Kuo in Lin [16] sta prav 
tako naredila teste natezne trdnosti na osnovnem materialu in zvarih narejenih v različnih 
eksperimentalnih pogojih, na AA5754 in AA6022 zlitinah. V primerjavi z osnovnim 
materialom, je natezna trdost zvara zlitine AA5754 znašala med 83-90 %, okoli 80 % pri 
zlitini 5083 in med 63-73 % pri zlitini AA6022. Testi natezne trdnosti narejeni v Okon et al. 
[17] nakazujejo, da so zvari močnejši pri varjenju s prevodom toplote, kot pri parničnem. 
Ancona et al. [18] so opazili znižanje mehanskih lastnosti (natezna trdnost), pri spojih 
narejenih z manjšimi hitrostmi varjenja (verjetno zaradi uparitve magnezija v spoju) in 
majhno močjo laserja (vodi do zvarov z visoko poroznostjo). Ugotovili so, da imajo velike 
pore velik vpliv na zmanjšanje trdnosti in razteznosti, medtem ko majhne skoraj ne vplivajo 
na natezne lastnosti. Omenjene raziskave vodijo do zaključka, da ob optimalnih 
eksperimentalnih pogojih, laserski vari normalno dosežejo minimalno 70 % natezne trdnosti 
osnovnega materiala. Zelo malo je raziskav o utrujanju laserskih varov aluminijevih zlitin. 
[11] 
6.4. Korozija 
Zelo malo je podatkov o korozijskem obnašanju laserskih zvarov aluminijevih zlitin. Novejši 
rezultati kažejo, da se zvar po navadi obnaša kot katoda, osnovni material, ki obdaja zvar pa 
kot anoda. Prav tako kaže, da je zvar korozijsko bolj odporen zaradi sprememb v 
mikrostrukturi. Ta razlika v korozijski aktivnosti med osnovnim materialom in zvarom lahko 
vodi do ne željene galvanske korozije. Metode obdelave po varjenju, ki se nanašajo na 
zmanjšanje korozije aluminijevih zlitin še niso bile dobro raziskane. [11] 
6.5. Poroznost 
Lasersko varjenje se je kot ena najbolj naprednih tehnologij močno razvijala v zadnjih 
desetletjih, kar nam omogoča visoko kakovostne zvare na debeli aluminijevi plošči. Vseeno 
poroznost predstavlja enega večjih problemov varjenja z veliko penetracijo, saj slabša 
mehanske lastnosti in strukturo zvara. [19] 
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Poznamo dve različni vrsti poroznosti, ki se lahko tvorita med parničnim varjenjem: 
 
- metalurška poroznost in 
- poroznost povzročena zaradi parnice. 
 
Nastajanje metalurške poroznosti je predvsem odvisno od metalurške reakcije in topnostjo 
plina v tekoči kovini med varjenjem. Ko se temperatura tekočega aluminija zmanjša od 
preko 1200 do 930 K na točko strditve, se topnost vodika v aluminiju močno zmanjša. Velika 
razlika v topnosti povzroči, da se 𝐻2 izloča iz taline, zaradi česar se mehurčki s 𝐻2 strdijo in 
tvorijo poroznost. CO in 𝑁2 sta prav tako pogosta plina, ki se pojavljata pri metalurški 
poroznosti. Za razliko od metalurške poroznosti, se parniška poroznost pojavi kadar je 
porušena stabilnost parnice pri laserskem varjenju. Plin v poroznosti je po navadi zaščitni 
plin (Ar ali He ). [19] 
 
Na Šanghajski univerzi Jiao Tong, so se ukvarjali z občutljivostjo aluminijeve zlitine A356 
A1 med varjenjem z vlakenskim laserjem. Ugotovili so, da če želimo zmanjšati poroznost in 
izboljšati mehanske lastnosti obdelovancev moramo paziti na parametre varjenja (moč 
laserja, hitrost varjenja, odmik gorišča) Rezultati kažejo, da povečanje moči laserja ali 
zmanjšanje premera laserskega žarka vodi do večjega števila por in večje površine 
poroznosti. Prav tako se zmanjša stabilnost parnice, kar povzroča še večjo poroznost v zvaru. 
Najmanjšo poroznost zvara dosežemo pri hitrosti varjenja 2.0 m/min pri moči laserja 5 kW 
in odmiku gorišča vrednosti 0. [19] 
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7. Rezultati in Diskusija 
Kljub popularnosti aluminija in aluminijevih zlitin v varilskih postopkih opazimo, da 
lasersko varjenje aluminija predstavlja nekaj težav, zaradi česar je zanesljivost varjenja 
manjša kot pri ostalih industrijskih kovinah. Spajanje aluminijevih zlitin ni težko, vendar se 
ga vari drugače kot jekla.  
 
Slabo varive materiale, kot so aluminijeve zlitine, varimo s pojemajočim bliskom, ki nam z 
visoko začetno močjo omogoča preboj oksidne plasti. Veliko težavo predstavlja visoka 
toplotna prevodnost, ki povzroči hitro prevajanje toplote, ko je aluminijeva zlitina 
izpostavljena laserskemu žarku. Toplota se razširi po celotnem varjencu, kar nam preprečuje 
koncentracijo energije na mestu varjenja. Prav tako aluminijeve zlitine zahtevajo višje 
laserske energije, kot ostale zlitine.  
 
Drugi faktor, ki pomembno vpliva na varivost aluminija je reflektivnost. Tudi težavo 
reflektivnosti lahko delno rešimo s pojemajočim bliskom. Neodvisno od laserja je 
reflektivnost aluminijevih zlitin višja od 80 %.  
 
Tretji pomembni faktor, ki vpliva na slabo varivost aluminijevih zlitin pa je nizka viskoznost 
vara, ki omejuje njegovo širjenje pred strditvijo. Vplivi na viskoznost še niso dobro 
raziskani. 
 
Zaradi omenjenih lastnosti se pri varjenju aluminijevih zlitin lahko pojavijo različne napake, 
ki zmanjšajo kakovost zvara. Prvo napako predstavlja oksidacija zvara zaradi slabe zaščite 
pred plini. Ugotovili smo, da je varjenje bolj stabilno v načinu s prevodom toplote. Manj je 
uparjanja, zaradi česar tudi manj ujetih plinov, kar vodi do manjše oksidacije in poroznosti 
zvara. Slednjo lahko še dodatno omejimo s pravilno nastavljenimi parametri varjenja. 
Najmanjšo poroznost zvara dosežemo pri hitrosti varjenja 2.0 m/min, moči laserja 5 kW in 
odmiku gorišča vrednosti 0. 
 
Drugo pomembno napako predstavljajo razpoke, kot posledica visokega koeficienta 
razteznosti, kar vodi do velikega krčenja v procesu strjevanja. Ugotovili smo, da lahko 
nagnjenost zvara k razpokam zmanjšamo z dodajnimi materiali. Najprimernejši dodajni 
material za posamezno serijo aluminijevih zlitin je določen na podlagi testa obrnjenega ''T'' 
kotnega zvara in izkušenj. Dodajni materiali so podrobneje opisani na strani 33 in 34. 
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Zelo malo je podatkov o korozijskem obnašanju laserskih zvarov aluminijevih zlitin. Novejši 
rezultati kažejo, da se zvar po navadi obnaša kot katoda, osnovni material, ki obdaja zvar pa 
kot anoda. Prav tako kaže, da je zvar korozijsko bolj odporen zaradi sprememb v 
mikrostrukturi.  
 
Zvari naj bi po najnovejših raziskavah dosegali 80 % mehanskih lastnosti, ki so bile 
izmerjene na osnovnem materialu. Natezna trdost osnovnega materiala je višja, kot tista od 
zvara in toplotno vplivane cone. Zvišanje mikrotrdote so prikazale zlitine 1420 Al-Li, 
AA5083 ali A356, kjer se je mikrotrdota zvišala za 20 HV v primerjavi z osnovnim 
materialom. Zvišanje mikrotrdote pripisujemo spremembi mikrostrukture v zvarnem spoju. 
Pri zlitinah 5000 in 6000 zvišanje v trdoti pripisujemo fini dendritni strukturi vara. Zlitini 
2024 in 7075 pa sta pokazali obratno. Mikrotrdota samega vara je bila manjša. S pomočjo 
raziskav smo ugotovili, da v splošnem bolj kakovostne zvare dosežemo v načinu s prevodom 
toplote. 
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8. Zaključki 
S pomočjo domače in tuje literature sem predstavil načine laserskega varjenja aluminijevih 
zlitin. Prišel sem do naslednjih ugotovitev. 
 
1) Glavne težave laserskega varjenja aluminijevih zlitin so: oksidna plast, visoka toplotna 
prevodnost, visoka reflektivnost, slaba zaščita pred plini in nizka viskoznost vara. 
2) Omenjene težave vodijo do: težkega doseganja velikih penetracij, oksidacije, 
poroznosti, razpok in korozije. 
3) Zgoraj naštete težave lahko omilimo z uporabo laserskega varjenja s prevodom toplote, 
ki ima pojemajoči blisk, pravilno nastavljenimi parametri varjenja (moč laserja, hitrost 
varjenja, odmik gorišča) in pravilno izbranimi dodajnimi materiali. 
 
Glede na omenjene težave opazimo, da je za uspešno lasersko varjenje aluminijevih zlitin 
potrebno obvladovati vse vplivne parametre. Dobre rezultate se doseže tudi s postopki, kot 
so MIG, TIG (izmenična napetost) ali z novejšimi postopki kot je hibridno varjenje. 
 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Menim, da bi morali v prihodnosti raziskave usmeriti k napredku hibridnih postopkov 
varjenja. Prednosti laserske tehnologije bi lahko kombinirali z ostalimi preverjenimi 
metodami za varjenje aluminijevih zlitin in tako dosegali boljše rezultate.  
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